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Zusammenf assung 

Der Erfindung, die Rohrmagnetron einer Vakuumbes cbi cbtungs anl a- 
ge betrifft, das mit einer hohlen, . drehbar gelageirten Robrtar- 
getanordnung, und mit einem Hagnet system verseben ist, das im 
Qudrschnitfe zwei Magne t f el dmaxima aufweist. und das in der axia- 
len LMngserstreckung der Robrtargetanordnung und in deren lime- 
ren angeordnet ist, wobei das Magnetfeld die Robrtargetanord- 
nung durcbdringt und die Robrtargetanordnung lSngserstreckte 
Targetplatten aufweist, die'auf eiriem Targettrager befestigt 
sind f liegt der Aufgabe zugrunde, insbesondere bei der Verwen- 
dung von Targetplatten aus keramiken z.B. aus ITO, zinkoxid, 
Silizium und aus anderen keramiscben, keraiuik&hnli chen und/oder 
hocbscbrrielzenden Material, , eine verbesserte Prozessgleicbma- 
fiigkeit als wesentliche Voraussetzung ftir eine hohe Scbicbtgua- 
litat auf dem Substrat zu- erzielen. Dies wird dadurch gelost, 
dass die Targetplatten im Querscbnitt ein Polygon bildend an- 
einander grenzend angeordnet sind. . ( Fig/) 



30 



atum 22.03.02 18:29 FAXG3 Nr: 495529 von NVS:FAXG3.I0.0201/03513181832 (Seite 16 von 17) 




BEST AVAILABLE COPY 



itum 22.03.02 18:29 FAXG3 Nr: 495529 von NVS:FAXG3.I0.0201/03513181832 (Seite 17 von 17) 



r w (. i w * v | 



l i rrun i > o i nv/nvn loviiinii/tarnunicn 



Nr.za/z t>. 4/1 / 



LIPPERT, STACHOW, SCHMIDT & PARTNER 

P«te«erw«1te * ElWp»an Patent Attorneys • European Trademark Attorney* 

Krenketstrafta 3 • D-01309 Dresden 
Telefon +49 (0) 3 S1.3 18 18-0 
Telefax +49 (0) 3 51,3 18 18 33 



Ad~kh/kb 
22. MSrz 2002 



5 vera Ardenne Anlagentechnik <&nbH 
01324 Dresden 





10 Rohxmagnetron 

Die Erfindung betrifft ein Robrmapnetron einer Vakuuinbescbicb- 
tungsanlage, das mit einer bohlen, drehbar gelagerten Rohrtar- 
getanordnung, und rait einem Magnet system versehen ist. Das Mag- 
15 netsystem weist im Querscbnitt zwei Magnet faldmaxixiia auf und 
ist in der axialen Langs erstreckung der Rohrtargetanordnung und 
in deren Inneren angeordnet, wobei das M&gnetf eld die Rohrtar- 
getanordnung durchdringt. Die Rohrtargetanordnung weist langs- 
erstreckte Targetplatten auf, die auf einem Targettr&ger befes- 
2 0 tigt sind. 

i. ' * . 

Bei dem hier und im nacbfolgenden aagegebenen Magnet f el dmaximuin 

handelt. es sich um das Maximum der tangential orientierten Mag- 

netf eldkomponente an der Targetoberf lache • 

25 

Ronrroagnetrons allgemeiner Art sind seit langerem. in der Anwen- 
dung in Vakuurobescbichtungsanlagen zum Beschicbten von ver- 
schiedenen grofcf lacbigen Substraten mit unterschiedlichen 
Schichtmaterialien bekannt* Sie weisen sicb durch eine bohe 
30 Ausnutzungsrate des Targetmateriales und eine lange Tar- 
getstandzeit aus* In der deutschen Patentschrif t DD 217.964 A3, 
wird ein Rohrmagnetron bescbrieben. Durcb eine gleichf Grmige 
Rotation des Rohrtargets wird eine gleiebmafiige Erosion des 
Sputtermaterials auf der Rohrtargetoberf lache erzielt. Das 
35 Robr target bestebt bier vollst&ndig aus dem zu sputtemden Ma- 
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terial; wie z.B. aus Aluminium oder Titan. Die im Innenraum des 
Rohrtarget realisierte Targetktfhlung ist durch den gttastigeren 
warmeubergang im Rohr wesentlich wirksamer als bei ebenen Tar- 
gets, was eine Leistungssteigerung in.'bezug auf die Beschich- 
5 tungsrate gegeniiber den ebenen Targets ermGglicht. In der An- 
wendung . durch den Anmelder sind auch Vollmaterialrohrtargets. 
aus Kupfer und Titan bekannt. 

Ein wei teres Rohrmagnetron ist aus der Druckschrift 

10 US 4,356,073 bekannt. In dies em Fall werden Rohrtargets ver- 

wandt, die aus -einem Tr&gerrohr und einer umlauf end aufgetrage- 

nen ScMcht aus ' dem Sputtermaterial bestehen. Diese Schicsht be- 

stehen aus vornehmlich metallischem Sputtermaterial und wird 

yorwiegend durch Plasmaspritzen aufgetragen. 

15 1 

i 

In der US 4,443,318 wird der naheliegendste Stand der Technik 
beschrieben, bei dem ein rotierendes Magnetron mit einem Rohr- 
target ausgestattet ist, welches eine Vielzahl von einzelnen 
Targets trei fen mit dem aufgetragenem Sputtermaterial, befestigt 
20 auf ein Tragerrohr aufweist. Die Targetstreif en liegen in ein- 
zelnen Wuten des Tr&gerohres und werden durch dazwischenliegen- 
de Klemmstreifen (Pratzen) , die auf das Tragerrohr aufge- 
schraubt werden, an das Tragerrohr angepresst. Diese Gestaltung 
erlaubt die Anwendung von in Plattenform hergestellten Target - 
25 materiallen auf der Oberflache von Rohrtargets. Das hat den 
Vorteil <der kostenguns tiger en und weiteren Einsatzbreite von 
verschiedenen Sputtennaterialien, well abhangig vom, Material, 
teilweise die Herstellung von Plattenmaterial einfacher und 
wirtschaftlicher ist, als die Anwendung der vollmaterial- 
30 Rohrtargets und des Plasmaspritzverfahrens und daruber hinaus * 
. teilweise nur die Herstellung in Plattenform geeignet ist, wie 
z f B. bei keramische Sputtermaterialien mit ihrer groSer Harte 
und SprSdigkeit. 

35 Das Aufbringen von keramischem Sputtermaterial auf die Oberfla- 
che eines Rohrtargets ist im Plasmaspritzverfahren schwierig, 
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da biermit dife erforderlicbe Materialdichte und Materialbomoge- 
nitat der keramischen Stof fverbindungen nicbt erzielt wird. Ge- 
ringftigige Gefuge- und Legierungsabweicbungen bei bestimmten 
keramischen Sputterschichten, wie z.B. bei ITO .( Indium- 
5 Zinnoxid-Legierung) odor Siliziumoxid fuhren, zu Prozes- 
sunglelcnm&Sigkeiten. GleicherraaSen sind im derzeitigen Stand 
der Technik Vollmaterial-Rohrtargets aus keramischen Sputfcerma- 
terial mit den erforderlichen Eigenschaf ten nicbt bekannt. Das 
im Hochdruckpressverfahren gesinterte keramische Material ver- 
10 fugt Uber eine hohe Blockdichte und H&rte, wodurch sich dieses 

Material nicht beliebig bearbeiten lasst . - Die Plafetenf orm-ist - 

daher bei keramischen Sputtermaterialien eine bevorzugte Her- 
stellungs form . 

pi5 An den bekannfcen mit Targetplatten belegten. Rohrtargets ist es 
jedoch nachteilig, dass infolge der tangentialen Auflage der 
ebenen Plat ten ein unterschiedlicher radialen Abstand der Tar- 
getplattenoberf l&che zur Drehacbse des Rohrtargets entstebt und 
zudem bedingt * durch die Haltemecbanismen der Targetplatten 
20 (Pxatzen) oberf l&chenbereiche ohne Targe tmaterial vorkommen, 
wodurch eine polygene Rohrtargetoberfiache mit inhomogenen Ab- 
. sebnitten entsteht. Diese Oberf lache des Rohrtargets fuhrt im 
Beschichtungsprozess wahrend des Drehvorganges des Robrtargets 
durcb die f eststebenden Magnetf elder zu erheblichen . Schwankun- 
25 * gen der lytagnetf eldwirkung und damit der Sputterrate und nacb- 
folgend zu Schwankungen in den Pro zes spar ame tern des Plasmas. 
Die ProzessgleicbmaSigkeit ale wesentlicbe Voraussetzung der 
^}^^^ SchichtqualitSt auf dem Substrat ist gest6rt. 

30 .Die der Erfindung* zugrundeliegende Aufgabenstellung bes.tebt 
- darin, dass bei der Verwendung von Targetplatten auf Robrtar- 
gets insbesondere von Targetplatfcenaus Keramiken z.B, aus ITO, 
zinkoxid, silizium und aus anderen keramischen, keramik&hnli-, 
cben und/ Oder bocbscbmelzenden Material , eine verbesserte Pro- 
35 zessgleicnxnaSigkeit als wesentlicbe Voraussetzung fur eine bobe 
Scbicbtccualitat auf dem Substrat erzielt werden soil. Die Be- 
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schichtungsqualitat bei der Anwendung der Rohrfcargets rait Tar- 
getplatten soil an die Beschichtungsqualit&t bei der Anwendung 
von Rohrtargets mit aufgetragenem Sputtermaterial Oder aus 
Vollmaterial bestehend angeglichen werden, urn variablere und 
5 kost'enguns tiger Beschichtungsprozesse im Einsatz von Rohrtar- 
gets bei gleicher Qualitat zu ermaglichen. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelbst, dass. die Targe tplat ten im 
Querschnitt ein Polygon bildend aneinander grenzend angeordnet 
10 sind. In dieser Weise wird vermieden, dass Oberf lachenbereiche 
auf den Rbftr targets bhtie ^argetinaterial als InSomogenen Ab- 
SChnitten vorkommen, Hiermit werden die sprunghaf ten Schwankun- 
gen des Magnetf eldstarke und der Sputterrate, die durch das 
wechaelnde Durchlauf en . der Targe tplat tenoberfl&chen und der von 
■ Hi 5 Sputtermaterial freien PlattensrwischenrSume durch die Magnet- 
. £ elder des Magnet systems erzeugt werden, erheblich abgebaut. 

In einer gtinstigen Ausgestaltung der Erfindung ist die Breite 
, und Anzahl der Targetplatten so gewahlt, dass sich ein winkel 
20 <x, der von zwei • durch je eine Ecke zweier benachbarter Ecken 
des Polygon verlaufenden gedachten Radiallinien eingeschlossen 
wird, zu einem Winkel 0, der von zwei durch die Magnet feldmaxi- 
ma verlaufenden gedachten Radiallinien eingeschlossen wird, 
verh&lt zu 

P=(n+Q,5)-oi -mit (n=0, 1, 2,3,4 
25 ■ 

• Damit wird erreicht, dass der Abstand einer jeden Ecke des Po- 
lygons zur Mi tteliangslinie einer Targetplatte annShernd gleich 
dem Abstand der Magnetf eldmaxima im Bereich der Targetplatteno- 
30 " berf lSche ist. 

Eine Ecke erzeugt in dem Magnetfeldmaximum eine vergleichsweise 
geringe., eine Fl&chenmitte - wegen ihrer gr6Seren Nahe zur Mag- 
net system - eine vergleichsweise hohe Sputterrate. Durch die 
35 Ausgestaltung durchfshrt jeweils eine Ecke das eine Magnetf eld- 
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maximum, wahrend eine FlSchenmitte. das andere Magnetf eldmaximum 
durchfahrt. Damit ergibt sich eine hohe Sputterrate gepaart mit 
einer geringen Sputterrate, in der Summe eine mittlere Sputter- 
rate, In gleicher Weise verhalten sich andere Abschnitte auf 
dem Polygon zueinander, Damit werden Spitzen der Sputterraten 
in der Summe ausgeglichen und die trots der vollf l&chigen An- 
ordnung der Targetplatten verbleibenden Schwankungen der Sput- 
terrate, erzeugt durch die polygone Rohirtargetoberf l&che , wei- 
ter vertuindert . 



10 



Mit aiider eh "Wor ten scHwflcht sich beim i^cfilauf eh* eiiier S telle 
der Targetoberf ISche mit dem grSSteh Rohrtargetradius ^Polygon- 
ecke M durch das Magnetfeld die Magnetf eldwirkung auf den Flas- 
maraiiin ab und die Sputterrate verringert sich auf ein Minimum, 
J ^K^ 15 das Durchlaufen der Stelle der Targetoberf l&che mit dem 

geringsten Rohrtargetradius („ Polygons enke n ) zu einer Erh5hung 
der Magnetf eldwirkung fuhrt und die Sputterrate auf ein Maximum 
ansteigt. Dieses Abschwellen und Anschwellen der Sputterrate 
beim Durchlaufen d.er Magnetfeider wird durch die gleichm&£ig 
2 0 wiederholende Positionierung einer ^Polygonspitze* und einer 
„ Polygons enke n zeitgleich in Bereichen des Magnetfeldes glei- 
cher Intensitat, vorzugsweise an dessen beider Maxima/ ausge- 
glichen, Dabei kann entsprechend dem Abstand der Magnetf eldma- 
xima und der im verh&ltnis dazu stehenden : Breite der Tar- 
25 getplatten jeweils der Polygonspit zen bildende PlattenlSngsrand 
und die Polygons enken bildende Mittell&rigslinie beliebigez* Tar- 

• getplatten miteinander kombiniert werden. Diese Anordnung er- 
zielt die Wirkung einer D&mpfung des S chwingungs verhal t ens der 
Sputterrate und somit eine Prozessgleichmasigkeit von neuer 
30 QualitHt. 

Besonders gunstig ist es> die Breite und Anzahl &er Targetplat- 
ten so zu wShlen, dass 

(i = 1, 5 - a . 

35 Bei Polygonen mit unterschiedlichen Eckenanzahl ergeben sich 



jm 22.03.02 18:29 FAXG3 Nr: 495529 von NVS:FAXG3.I0.0201/03513181832 (Seite 8 von 17) 



10 



3 




* 



dann folgende Winkel der Magnetf eldraaxima: 

bei einem secbseckigen Polygon: p = 90° 

bei einem acbteckigen Polygon: (3 = 67/5° 

bei einem 10-eckigen Polygon; p a 540 

bei einem 12-eckigen Polygon: p = 45° usw. 

Mit diesen Winkeln sind Breiten der . Targe tplat ten mSglicb, die 
sich technologisch gut beberrscben lassen. 

±ri ' einer gQnstigen Ausgestaitiihg der' Erf indung/ slrid "die Tar- 
getplatten auf den Targettr&ger aufgeklebt oder aufgebondet. 
Diese Tecbnologie erleicbtert die angrenzende Anordnung der 
Targetplatten auf dem Tragerobr und vermeidet Bef estigungs- 
bilfsmi'ttel, die zu inbomogenen Oberfl&cbengestaltung des Robr- 
■ targets ftlhren. 



xn* einer zweckmafcigen Ausgestaltung der' Erfindung besteben die 
Targetplatten aus Keramiken z,B, aus ITO, zinkoxid, Silizium 
20 und aus anderen ker&miscben, ker ami kahnl i chen und/ oder bocb- 
scbmelzenden Material, die durcb andere Verfabren schwierig auf 
ein Robrtarget aufzubringen sind. 

in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die Robrtar- 
25 get mit einer Drebsabl von 1 s" 1 bis 2 min* 1 drebbar. Somit kann 
die Geschwindigkeit des Robrtargets auf verscbieden breifce Tar- 
getplatten optimal ausgericbtet warden. 

Scbliefilich ist in einer Verwendung der Erfindung vorgeseberi, 
3 0 dass ein Ausgleicb, von minimalen Scbwankungen des Plasmas oder 
der SputterrcLte mittels einer Regelung der Spannung oder mit- 
tels einer Pla'smaemiesionsmonitorregelung erfolgt. 

Die wirkungsvolle Kompensation der j^utterratenschwankimg durcb 
35 die erf indungsgem&£en Targetplattenanordnung wird durcb diese 
Regelung nocb vervollkommnet . 
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Die Erfindung soil nacbfolgend anhand eines Ausftthrungsbeispiel 
naiier eriautert werden. Die zugebSrige Zeicbnung zeigt einen 
Querscbnitt durch ein Robrtarget mit erf indungsgemas aufge- 
5 bracbten Targetplatten und einem innenliegendem Magnetsystem. 

Das Magnetron 1st bier mit einem rotierendem Robrtarget 1 aus- 
gestattet, welches aus einem robrf drmigen Targettr&ger 2 be- 
stebt, auf dem eine vielzabl von einzelnen l&ngserstreckten e- 
iO benen Targetplatten 3 mit aufgetragenem Sputtermaterial , wie 
z.B. ZTO; "Zinlcoxid, "Silizium und andefen keramischen/ keramik- 
ahnlicben und/oder boobs chmel z enden Material , aneinander gren-. 
zend aufgeklebt oder aufgebondet warden. Durcb die tangentiale 
Auflage der ebenen Targetplatten 3 auf dem robrf ttrmigen Tar-* 
gettrager 2 bildet sich eine luckenlose jedocb polygone Targe- 
toberfiacbe mit Polygonecken 4 und Polygonsenken 6 . auf dem 
Robrtarget 1. ' 



Formbedingt bilden die Flatteniangsrander 8 der Targetplatten 3 
20 geometriscli die Polygonecken 4 und die Mitteliangsachse 9 der 
Targetplatten 3 geometriscb betracbtet die Polygonsenken 6 der 
Targetoberf lacbe* 

Im Inneren des Rohrtargets 1 befindet sicb das feststebende 
25 Magnetsystem 10, das ein Magnetfeld mit zwei Magnet feldmaxima 
11 erzeugt, welche in einem von der Gestaltung des Magnetsys- 
tems 10 abbangigen Abstand 12 das Robrtarget 1 durcbdringen . 
Die maximal mogliche Sputterrate wird in den bei den Kemzonen 
des Magnetfeldes, d- b. in etwa im Bereicb der beiden Magnet- 
30 feldmaxima 11 erreicht, auJSerhalb des davon nimmt die Sputter- 
- rate ab. 



Die Breite 7 einer jeden Targetplatte 3 und die Anzabl der Tar- 
getplatten 3 ist nun so gewablt, dass sicb ein Winkel a, der 
35 von zwei durcb je eine Ecke zweier benachbarter Ecken 4 und 5 
des Polygon verlauf enden gedachten Radiallinien 13 und 14 ein- 
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gescblossen wird, zu einem Winkel |3, der von zwei durch die 
Magnetf eldmaxima 11 verlauf enden gedachten Radiallinien 15 und 
16 eingescblossen wird, sich verbalt zu 

(J=(n+Q, 5)-a mit n = 1, d.li. 
(3 = r, 5 - a 

Dadurcb ist der Absfcand eines jeden Flattenlangsrandes 8 der 
Targetplatten "3 " zur "Mitteliaiigsaclise" '9 der b^achbarteii" Tar- 
getplatte aAnahernd l «gleicb dem Abstand der Magnet f el dmaxima 12 
im Bereicb der Targetplattenoberf lacbe . Diese beiden - geometri- 
sciien relevant en Stellen {je eine Polygonecke 4 und Polygons en- 
ke 6) befinden sicb wHbrend des Rotierens des Robrtargets 1 
gleicbzeitig in jeweils einenv der beiden Magnet feldmaxima 11. 
Dabei beben.sicb die Abweicbiangen der Sputterrate auf, die 
durcb den unterschiedlicben radialen Abstand der Robrtargeto- 
berfl&cbe zur Drehacbse des Rohr targets 1 und damit zum fest- 
stebendem Magnefcsystero 10 auffcreten. Werden mebrere Magnetf el- 
der angewendet, ist die Anordnung analog so vorzuneMen, dass 
zeitgleicb die gleicbe Anzahl von Polygonecken 4 und Polygon- 
senken 6 in den Magnetf eldmaxima 11 sind. 
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Bezugs zeichenl i s t e 

1 Rohrtarget 

2 Targettrager 

3 Targetplatte 

4 Polygonecke 

5 Pologonecke 

6 . Polygons eixke 

7 Breite der Targetplatte 

8 L&ngsrand der- Targetplatte 

9 Mittellangsachse der Targetplatte 

10 Magnetsystem 

11 Magnet feldmaximum 

12 Abstand der Magnetf eldmaxima . 

13 Radiallinie durch .eine Polygonecke, 

14 Radiallinie durch eine Polygonecke 

15 Radiallinie durch ein Magnetf eldmaximum 

16 padiallinie durch ein Magnetf el dxnaximum 
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Patentanspruche 

1 . . Rohrmagne t r on. airier Vakuiimbescbiclitungsanlage', das niit 
einer hohlen, drehbar gelagerten Robrtargetanordnung, 
und mit einem Magnetsystem versehen 1st, das im Quer- 
schnitt zwei Magnet feldmaxima aufweist und das in der 
axial en Liangs erst reckung der Robrtargetanordnung und in 
deren Inneren angeordnet ist, wobei das Magnetfeld die 
Rohrtargetanordnung durchdringt und die Robrtargeta- 
nordnung langserstreckte Targetplatten aufweist, die 
auf eiiiem Targettr&ger befestigt sind, dadurch gekenn- 
zeichnet , dass die Targetplatten (3) im Querschnitt eiii 
Polygon bildend aneinander grenzend angeordnet sind. 

2 . . Rohrmagnetron nacb Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet / 
dass die Breite und Anzahl der Targetplatten (3) so ge- 
wSblt wird, dass sicb ein Winkel a, der von zwei durch 
je eine Ecke (4; 5) zweier benachbarter Ecken (4; 5) 

30 des Polygon verlaufenden gedacbten Radiallinien (13; 

14) eingeschlossen wird, zu einem winkel (3, der von 
zwei durch die Magnetf eldmaxima (11) verlaufenden ge- 
dachten Radiallinien (15; 16) eingeschlossen wird, sicb 

p = (n + 0 , 5) • a * mit (n = 0 , 1 , 2 , 3 , 4 . . .) • 
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verbal t zu 

3. Rohrmagnetron nach Anspruch 2, . dadurch gekennzelchnet/ 
dass 

P =1, 5 • a . 

5 4 . Rohrmagnetron. nach einem der Ansprtiche 1 bis 3 , dadurch 

gekennzeichnet , dass die Targetplatten (3) auf den Tar- 
gettr&ger (2) ^ufgeklebt oder aufgebondet sind, 

5 . Rohrmagnetron nach den Ansprtichen 1 bis 4 , dadurch ore- 
1 a * kerin z eg chne t~T "dass "die " Tar getp 1 a t ten (3) aus ' "Keramxken 

z,B, aus ITO Zinkoxid, Silizium und aus anderen kerami- 
scben, keramikShnlichen und/oder hochschmelzenden Mate- 
rial bestehen. ' * 

15 6. Rohrmagnetron nach den Anspruchen 1 bis 5, dadurch ge- 

kennzeichnet , dass das Rohr target <1) mit einer 
Drehzahl von 1 s" 1 bis 2 min" 1 drehbar 1st. 

7 . Verwendung eines Rohrmagnetron nach einem der Anspruche 
20 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ausgleich von 

minimal en Schwankungen des Plasmas oder der Sput t err at e 
mittels einer Regelung der Spannung oder mittels einer 
Flasmaemissionsmonitorregelung erfplgt* 
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